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Ville dense / compacte Ville verte / habitable

oy 1)

[}

[ étalement S +

Q)

Désirable >50% végétation  Services écosystémiques

Szulczewska, B. et al. How much green is needed for a vital neighbourhood?
In search for empirical evidence. Land Use Policy 38, 330-345 (2014).
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Ville dense / compacte V'”e verte / habltable Biodiversité / résilience

.,,{\

: ,

Désirable >50% végétation  Services écosystémiques
Szulczewska, B. et al. How much green is needed for a vital neighbourhood?
In search for empirical evidence. Land Use Policy 38, 330-345 (2014).

Problématique // urbanisme écologique et résilient

Quelles métriques morphologiques durables ?
Des points de bascule pour définir de nouvelles normes au PLU ?

Pour garantir un approvisionnement suffisant et pérenne de végétation
* en capacité de soutenir un niveau élevé de biodiversité !
** (garantissant une résilience des services écosystémiques !)

Frugale et mclus:ve ? < [R+ — R+11]
Acceptabilité?
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Revue de la littérature

Dilemme ? Compromis ? *@-’ Conciliation !

Densité Ve

‘e e ¢ o = i Conciliation of green and dense :

: : S : 3 “ A lack of a clear agreement ”

2.2 a iy el AP Future research :

-4 : &N : - explore multiple mediating variables

s i & - deepen our understanding of interactions

Balance - examine the role of each of these factors
| | :I , T - P
. s s . . . ow Residential densit ig

80% Végétalisation 20% !
Wolff, M. & Haase, D. Mediating Sustainability and Liveability Madureira, H. & Monteiro, A. Going Green and Going Dense:
Turning Points of Green Space Supply in European Cities. A Systematic Review of Compatibilities and Conflicts in Urban
Frontiers in Environmental Science 7, (2019). Research. Sustainability 13, 10643 (2021).
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Quelle h|0d|VerS|Té au pied
tereimmeuble?

Occupation du Sol

Résolution 1m?
Métropole Grand-Lyon

I ati

Herbacees
| Buissons
I Arbustes
I Petits Arbres
Il Grands Arbres
| Eau
| Cultures
Prairies

I Atificialisé

IE\’S LAB=X

Environnement

Ville Société A UNIVERSITE DE LYON

P~ ECOLE URBAINE
e IO DELYON

Université de Lyon

Télédétection Végétation Arnaud Bellec

Stratification Lidar Fabien Commeaux & Thomas Boutreux
Réalisation : Thomas Boutreux 2021

Données source : OpenData Grand Lyon + IGN

BY NC

Thomas BOUTREUX

Quelle hiOdiver3|té au pied
tezimmeuble?

Utilisation du Sol

Résolution 1m?
Métropole Grand-Lyon

auelle DIOTIVErSIte a pied
seorimmeuble?

Densité Batie
Résolution 1m?
Métropole Grand-Lyon

[ 159 communes

Densité Batie

(Coeff.Occ.Sol)
0-0

I Public 0,01 - 0,15

| Habitat Individuel 0,15 - 0,25
I Habitat Collectif B o,25 - 0,35
B Professionnel I:vg LAB=X Bloss-! I:VS‘ LAB=X
I Agricole e IMU =V IMU

el » bt UNIVERSITE DE LYON - 1-10 ohle Socites” UNIVERSITE DE LYON
Il [ndifférencié

P9 ECOLE URBAINE
e U DELYON

Université de Lyon Université de Lyon

P~ ECOLE URBAINE
s [ DELYON

Réalisation : Thomas Boutreux 2021
Données analysées : Fichiers Fonciers CEREMA 2018
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Réalisation : Thomas Boutreux 2021
Données analysées : Fichiers Fonciers CEREMA 2018



D [15-25%

Z: % végétation % situé en hab. col
§~ 3 60 - 85 y -
£ { 50 - 60 == -95%
SHE W N e
i 1 25-35%
< A
# o
D

o 53 B Public
)] - B Business
'S E Individual Housing
g 7 150+ . Multifamily Residential
- O |
o
Q S 100 tuele DIOCIVEISIE auies
QW sewieimmeuble?
(C q_) | O attton Téedeuecion 1me + Amud el
t E 50+ végét;g(i?n/'Stratjﬂcation Lidar : Th;)mas Boutreux

< Réalisation Thomas Boutreux 2021
Z8° . .

N Habitat collectif : 75% , . . o
| | | | | | L'habitat collectif est un espace stratégique
1918 1940 , 1960 (180 . 2000 2017 . L, . .
Année de construction - pour la majorité des citadins

- dans les secteurs les plus carencés en végétation
- donc implémenter les solut. fondées sur la nature
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L’habitat collectif stimule la construction



Donnees 11593 parcelles (Hab.col. 1918 - 2017) Relation Densité / Végétalisation

Land Cover Building Storeys Ou est le dilemme ?

Herbs (Plot mean, BS =FA/BA) *

Shrubs >1.5m [ ] < 2 storeys 80%- -
B Shrubs 1.5-5m ]2 - 3 storeys o L R —— . :
B Trees 5-15m Bl 3 - 4 storeys Multi-family residential plots S B il

Il Trees >15m B 4 - 5 storeys — median

[ Bare/artificial ground [l >5 storeys S~ — — — - 5th percentile
60% TS
0 - . ofe s
~~\ariabilité
~

20%- S o

0%

CEREMA / Fichiers Fonciers =COS lb
2,
Télédétection / Stratification LiDAR
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Données 11593 parcelles (Hab.col. 1918 - 2017)  2YSteme de metriques

Land Cover Building Storeys Pl ot o
Herbs (Plot mean, BS =FA/BA) — 5 Building
Shrubs >1.5m [ ] <2 storeys = . pen

I Shrubs 1.5-5m [12 -3 storeys G reenin g = Space —— coverage

I Trees 5-15m 3 - 4 storeys Multi-family residential plots ~ 2 Pe

I Trees >15m B 4 - 5 storeys
[ Bare/artificial ground  [Jil] >5 storeys

22 p &
@l Greening Q@

Density metric
Greening metrics
Morphology metrics

CEREMA / Fichiers Fonciers
Télédétection / Stratification LiDAR
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Données 11593 parcelles (Hab.col. 1918 - 2017)  2YSteme de metriques

Land Cover Building Storeys Pl ot
Herbs (Plot mean, BS =FA/BA) — 5 Building
Shrubs >1.5m [ ] < 2 storeys = 2 pen
- Shrubs 1.5-5m l:] 2-3 storZys G | e e nin g —_— S D coverage
Il Trees 5-15m 3 - 4 storeys Multi-family residential plots o L2m pace @
S Tross >15m Bl 4 - 5 storeys @l Greening Q@
[ Bare/artificial ground  [Jil] >5 storeys

N\
”~
>

Density metric
Greening metrics ;} Building
Morphology metrics =

Storeys

CEREMA / Fichiers Fonciers
Télédétection / Stratification LiDAR
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Données 11593 parcelles (Hab.col. 1918 - 2017)  2YSteme de metriques

Land Cover Building Storeys P lot o
Herbs (Plot mean, BS =FA/BA) — 5 Building
Shrubs >1.5m [ ] <2 storeys = . pen

B shrubs 1.5-5m []2- 3 storeys Gl eenin g —_— - —— coverage

B Trees 5-15m 3 - 4 storeys Multi-family residential plots ~ pac ‘

=2l
s 'l Greening \s\

I Trees >15m B 4 - 5 storeys
[ Bare/artificial ground  [Jil] >5 storeys

e Open
?DSpace -
4 Ratio
Y
Density metric
Greening metrics - Geometric relations f‘;:;‘ﬁii} Building
Morphology metrics = p Indirect effects 7~ Storeys

CEREMA / Fichiers Fonciers
Télédétection / Stratification LiDAR

Rares mentions OSR : NYC urban planning
Colding, J. et al. Frontiers in Social-Ecological Urbanism. Land 11, 929 (2022)

Thomas BOUTREUX 10 MNHN - BAUM sept.2023



y y - y »y - - n
|

-~~~ FAR: Floor Area

7

_-~~0SR : Open Space

7*// €
<

. Hypothéses :

Contexte de la parcelle (taille, pente) ?
Localisation ?

Epoque de réalisation ?
Richesse/pauvreté quartiers ?

/
//////////// 1

Y,
7
/

Machine Learning
Random Forest Algorithm
« Variable Importance »
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Résultats — Quels déterminants de Ia végétalisation ?
Density

Morphology

Hypotheses :
Contexte de la parcelle (taille, pente) ?
Localisation ?

Epoque de réalisation ?
Richesse/pauvreté quartiers ?

Machine Learning
Random Forest Algorithm
« Variable Importance »
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|

Density
S Morphology
A
= ITBllt‘lt;Ien'ng )
. 24 e I 1
&
. ’/////:////// Plot size & slope
| patial context a Context
Tamprgllt A
| 3%
Unexplained
Variance

Machine Learning
Random Forest Algorithm
« Variable Importance »
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L'open space ratio, une mesure de la densite gualitative?

Découverte empirique : un point de bascule
OSR faible = végétalisation open space s’effondre

=== median

100%:g80 >
I/// ///
85% -

50% -

Open Space Greening (OSG)

0%+
0.0 0.2 04 0.6
Open Space Ratio (OSR)
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L'open space ratio, une mesure de la densite gualitative?

85%

50% -

Open Space Greening (OSG)

0%+

%
07777
< W) 4 == median
100% 0 Re /N
D, %% %
4

0.0 0.2 0.4
Open Space Ratio (OSR)

Thomas BOUTREUX

0.6

Découverte empirique : un point de bascule
OSR faible = végétalisation open space s’effondre
Hypothese : pressions et conflits d’usages ?

15 MNHN - BAUM sept.2023



l'llllﬂll space ratio, une mesure de la densite gualitative®

OSG [otential = 0,85%(2/(1+e?5"0sk )-1)

= — 05 potnta ied o mods Découverte empirique : un point de bascule
—— percentiie ° . N

Q | e Observation sup. : des pratiques paysageres
> ,=1-==7""<7 | éloignées du potentiel max. de végétalisation
E / Variabilité

{
QD
D /
O 50%:- —————
&
©
Q.
(/)
c
Q -
Q. -
o 0% - . - —." -~ . |

0.0 0.2 0.4 0.6

Open Space Ratio (OSR)
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l’onqn space ratio, une mesure de 1a densite gualitative?

OSG potential = 0,85*(2/(1+e15"0%%)-1)

== (SG potential : fitted logistic model

== 95th percentile

== median

= Sth percentile cjpe revééétalisation
o™~

= = -~ = = = =

50% 1

Open Space Greening (OSG)

0%

0.2 0.4 0.6

Open Space Ratio (OSR)

0.0

Thomas BOUTREUX

Découverte empirique : un point de bascule
Observation sup. : des pratiques paysageres
éloignées du potentiel max. de végétalisation

. B

Un potentiel pour une stratégie de re-végétalisation ?
a8 VY, S 3 e \ .
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A N y 4 y 4 - y 4 y 4 - - -
Modele-referentiel de vegetalisation selon Ia morphologie
Observations .

11.593 parcelles GrandLyon

Modeéle : taux de végétalisation atteignable / morphologie .

v 29 PG observed 20

8 95th percentlle % PG potential = FAR X OSR x OSG potential
~ 15: I 80% Qs I 80%

) 0 70%

T 60% = 60%

o | 14 ! 50%

o 10 40% o0 7 40%

; o |

Q —ER 20% Q \ N 20%

" 05 iy . N o5 \ SS l 10%

5 e 0% 5 \ 1 2 0%

2 i = § SR ==
O 0.01 BS=1 BS=4 - 0.01 - = BS=8

1 2 3 4 5 1' 2 3 4 5
Density (FAR) Density (FAR)
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Panel morphologique opérationnel .

Modele : taux de végétalisation atteignable / morphologie .

2.01
m —
BS:4 BS: 8 BS: 12 ) PG potential = FAR X OSR X OSG il
FAR: 1.5 N FAR: 2 FAR: 2.5 O 80%
OSR : 0.42 OSR : 0.37 OSR : 0.32 ~ 1.9
| 056 :85 % 0SG : 85 % 056 :85 % 0 70%
. \ PG:53% == T G:63 % PG : 68 % ﬁ 60%
\\// wy v 2 . . "\ 50%
........ (1)) 10 \ - 40%
......... P S 30%
.......... ] 0?’- SE=—_ 20%
05 = N~ 10%
g \ Biimse 0%
OSR>0.3 =
Q BS=12
o) 00 “BS=5
' BS=1 BS=4
1' 2 ' 4 5

3
. . et s . . Density (FAR)
Quelle réglementation pour une végétalisation suffisante et pérenne ?

- si Hauteur du bati de R+3 a R+11 (co(t carbone)
- alors OSR >0.3 permet d’atteindre : Vegetalisation perenne >50% Est-ce suffisant pour la biodiversité ?

- (via végétalisation de 'open space = 80%) (et les services écosystémiques?)
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Biodiversité tous horizons ! ) : .

48 sites : 3
N [ ] * -
* *
2y Flore SOI '* . .oz 2 ..° & + * . s ¢ . A
e . o lnventorles (g0} S . . . . s,
e % Texture, structure, chimie E 9 * R ) . 37 . * ., oo
'zj i i’ 7700 observations Meéso-faune vivant dans le sol 28 b .t ., *e . ; | ; C L .' .:..:. - o;‘
\\V 4 especes b P - . » . o o i .
\\\ 925 =P 768 carottes prélevées 8 R4 PR .‘,°: 0 d t e, o o h ‘;..‘,ﬁ : T e
\ *e + * * *” s
43.000 organismes U 'a’ o * 3 TR 5 ’ ¢ ;3 o oo c :z o Tl . e * .
- $ 90 iV, ’ P . : * . f Al . .
5 2 LA R B R O
_ = + [ . s *
e g © Q * * *
Organlsmes au sol %& ﬁ/ \») g w 0 $ y ; S ; ! s ~
% R\ . — G) - b+ "ee .o. 3
Macro-faune vivant sur le sol @) © 9 E | o g {« "&.. .
= o 3 ! ‘ o | B el :
1.692 prélevements = ‘ . { 4 o 3% Sa%t $ g : g
: O G ¥ R IR $ { SETLEE TN *
105.000 organismes - ) WA ~ 3 8) . Ot . ®
GJ ~— : o, o ..‘.: » * H . * '.‘o .I ;..
© s H L b4 . :'.. a .: * . X . |- I . .
Chauves- Insectes o Rt 0 ‘ = < e 5 Yol > ’
e o o y 5 § ’, .
sourits Pollinisateurs B gt ¢ —1C o * T N
- " * L]
U * * * @
§ 0 .
% wm O[O . € .
=3 [} .
65 capteurs \ L * .I I
ultrasons & 672 relevés B, e —— L1 w | . . * .
_— 2127 . . 0.3 10 100 50.0 20 9 9 80
1170 h enregistrees 1&@{” 18.000 organismes Bailleurs sociaux 0'5 ° ‘ 40A —G—OA
7 (i

| 8 Open Space Ratio Plot Greening

. g T L i EcoJardin 4
s\ Oiseaux ‘ -

'

9 141 capteurs acoustiques : 564h enregistrées

Conclusion futurs aménagements:
respecter un OSR > 0.5 et > 50% végétalisation

120 écoutes, 40h d'observations

¢ Q 52 especes recensées Parcs.pt'Jbllcs
labellisés
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Biodiversité tous horizons !

48 sites Modele : taux de végétalisation atteignable / morphologie .
§s |  Flore Sol ‘ , .
B o inventories 2.01
Sl > Texture, structure, chimie o~
{‘f % e 7700 observations Meéso-faune vivant dans le sol 28 m
\\1 § 925 especes 768 carottes prélevées /)] PG potential — FAR X OSR x OSG potential
/ 43.000 organismes g 15 80%
0 70%
Organismes au sol 33& #ﬁ ® 602"
Macro-faune vivant sur le sol n: 10 l'\‘ 50%
1.692 prélevements ) \ = 40%
105.000 organismes % \ . 30%
o \EEE=: 20%
Chauves- Insectes 0 0.5.08R >0.5 = 109
souris Pollinisateurs 5
v § Q _BS=12
= o “BS=8
65 capteurs 0.04
ultrasons A \ 672 relevés i ; BS=1 BS=4
1170 h enregistrées " 18.000 organismes  Bailleurs sociaux ' ' ; ' '
8 i 2 3 j 5
£ i g Density (FAR)
48 o y

Conclusion futurs aménagements:
respecter un OSR > 0.5 et > 50% végétalisation

@ 141 capteurs acoustiques : 564h enregistrées

120 écoutes, 40h d'observations
\x’%)
¢ Q " 52 especes recensées

Parcs publics
labellisés

4
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synthese

L'OSR est un indicateur clé pour guider 'urbanisme écologique durable

Taux de végetalisation Taux de végétalisation Taux de végétalisation PR
Pressions (pérennité) Pressions (pérennité)
Biodiversité (résilience) Biodiversité (résilience) Biodiversité (résilience)
Services écosystémiques : . Services écosystémiques : Services écosystémiques :
>0.5m? surface non batie
Médiane 0.3 0.5

2000-2017

/ 'm? de surface plancher
Métrop. de Lyon

Une introduction réglementaire est nécessaire pour permettre son application dans les PLU
cf. Coefficients surfaces éco-aménageables, dits « de Biotope » -> Code de l'urbanisme - Article L151-22
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Quelle hiUdiVBfSlTé au pied
I ewidmmeuble?

INSECTES ET BIODIVERSITE,
AGISSONS '

Thomas Boutreux

boutreux.thomas@gmail.com
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collectifs-biodiversite.universite-lyon.fr
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Triplot of RDA - Scaling 2
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Résultat de l'algorithme de sélection de variables :
25/38 variables environnementales conservées

Triplot of RDA - Scaling 2
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Etude systémique Biodiversité X environnement urbain :

RZ

y

RDA partielle

TOUTES UF Y |[~§ X
Biodiv

Vars.
Vars. intéré conditionnantes

Unconstrained Unconstrained Unconstrained

07 Focus parametres « controlables » (hors contexte)

- DFbionum~P1_P + FAR_P + OSR_P + OSG_P + SOIL_FERT_P + SOIL_TEXT_P
R%ajusté = 0.18

0.53

-sans sol :

. DFbionum~P1 P+ FAR_P+0OSG_P+LD_P
RZajusté =0.16

0.41

- sans sol et densité peu ajustable:
DFbionum ~ P1_P + OSR_P + OSG_P + LD_P
RZajusté =0.12




Etude systémique Biodiversité X environnement urbain :

RZ

RDA partielle

I UF HC Y |~ X

Biodiv

Vars.

Vars. intéré conditionnantes

Unconstrained Unconstrained

0.47




f////,///j//////, 4
€ »

W

OSG potential = 0,85*(2/(1+e15"0%%)-1)

Découverte empirique : un point de bascule

== (SG potential : fitted logistic model
== 95th percentile

0% === median .
2 = — C,)b'.ser\,latlon sup. : o!es prathues,pz{ysa.ger.es
o 85%] T "= " %<~ | éloignées du potentiel max. de végétalisation
g Un potentiel pour une stratégie de re-végétalisation ?
% S0% Quels usages des espaces artificialisés ?
4 Mesure terrain de 117 habitats collectifs avec OSR>0.3
C% 100% - Class
Ei B suit
o

. Vegetation

Private ground patio
. Leisure’ uses

Security access
. Pedestrian building access
. Pedestrian parking access
. Parking access
. Parking spaces

artificialisé

0% 1 | . | |
0.0 0.2 04 0.6
Open Space Ratio (OSR)

50%-

Occupation du sol

0%-

1960 1980 2000
Année de construction
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L'open space ratio, une mesure de la densite gualitative?

&

%
o OSG potenial = 085*(2/(1+15"0)-1)

7
T

== 95th percentile
1009% { === median

50% 1

Open Space Greening (OSG)

0%

== 5th percentile Cible r

== (SG potential : fitted logistic model

evégét}alisation
850A3' = = = -

=

® Opération existar]

0.0 0.2

0.4

0.6

Open Space Ratio (OSR)

Thomas BOUTREUX

te

Découverte empirique : un point de bascule
Observation sup. : des pratiques paysageres
éloignées du potentiel max. de végétalisation

Un potentiel pour une stratégie de re-végétalisation ?

Quels usages des espaces artificialisés ?
Mesure terrain de 117 habitats collectifs avec OSR>0.3
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